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This study is evaluated of thermal crack using properties in consideration of temperature and humidity of 
concrete with the blast furnace slag. As a result, it was may to be clear that it is possible that compressive 
strength can be evaluated in the accumulated humidity, and evaluation of thermal crack using mechanical 
properties in consideration of temperature and humidity of concrete with blast furnace slag. 
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１． はじめに 
地球環境問題のひとつである地球温暖化は，産業の発展
により増加した CO2が主な原因といわれている．日本では，
2020 年までに温室効果ガスの 25%の削減(1990 年比)を目
標としており，あらゆる産業において CO2の削減が求めら
れている． 
建設分野では，産業副産物である高炉スラグが注目され
ている．高炉スラグを急冷・粉砕した高炉スラグ微粉末は，
潜在水硬性を有しており，コンクリート用混和材として使
用されている．高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの
利用が拡大されれば，セメントクリンカの使用量を削減す
ることができ，セメント製造時のエネルギー消費量や CO2
排出量を大幅に削減することが可能となる． 
また，普通ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末を
混合した高炉セメントを用いたコンクリートは，アルカリ
骨材反応の抑制や水和熱の低減，耐海水性や化学抵抗性の
向上等の長所が知られている．そのため，高炉スラグコン
クリートは海洋，河川，道路，鉄道等の構造物に多く使用
されてきた．  
しかし，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートは環境
条件に左右されやすく，強度発現が養生方法に大きく依存
するといわれている．そのため，高炉スラグ微粉末を用い
たコンクリートは初期の湿潤養生が重要であるといわれ
ており，普通コンクリートに比べて長い湿潤養生日数が定
められている[1]．また，高炉スラグ微粉末を用いたコンク
リート構造物では，温度応力が原因と思われるひび割れの
発生が多く報告されている．これは，現在コンクリート内
部の水分移動を完全に把握することが困難であると同時
に，それに伴う強度発現や乾燥収縮への影響を十分把握で
きていないこと，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリート
は普通コンクリートに比べ，それらの影響を大きく受ける
ことが原因であると考えられている． 
本研究は，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの力
学特性が初期養生期間中の温度・湿度や乾燥開始材齢にど
の程度影響を受けるかを検討することを目的として，養生
方法や乾燥開始材齢を変化させた力学特性試験を行った．
また，得られた結果をもとに，温度解析，湿気移動解析お
よび応力解析を行い，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリ
ートの表面および内部の温度・湿度を考慮した強度発現が，
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートのひび割れ発生
に与える影響について検討した． 
 
２． 研究概要 
（１）室内試験 
本検討では，配合条件や養生条件が，高炉スラグ微粉末
を用いたコンクリートの力学特性に与える影響を把握す
るため，圧縮強度試験およびヤング係数試験を行った．コ
ンクリート配合の要因と水準を表-1 に示す．本検討では，
表-1 に示す計 9 ケースにおいて，水結合材比および高炉ス
ラグ置換率が高炉スラグコンクリートの力学特性に与え
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 る影響について試験を行った(なお，文章中では，高炉ス
ラグ置換率 0%，40%，70%をそれぞれ N，B40，B70 と称
す)．なお，試験材齢は 7，14，28，56，91，180 日とした．
また，コンクリート供試体の養生条件を表-2 に示す．表-2
に示す計 16 ケースにおいて，養生温度，養生湿度および
脱型材齢が高炉スラグコンクリートの力学特性に与える
影響について試験を行った．なお，コンクリート打込み後，
供試体は封かん養生とし，20℃の初期養生室にて各乾燥開
始材齢まで養生した． 
（２）重回帰分析 
本検討では，配合条件や環境条件などの複数の要因から
圧縮強度を推定するため，重回帰分析を行った．要因は，
室内試験結果から圧縮強度に影響を与える因子を選択し，
圧縮強度推定式の説明変数とした． 
（３）FEM 解析 
本検討では，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの
温度・湿度を考慮した強度特性が，コンクリート構造物の
温度ひび割れにどのような影響を与えるのかを把握する
ため，2 次元有限要素法を用いて，温度解析，湿気移動解
析を行い，CP 法を用いて応力解析を行った．解析モデル
は，橋梁の高欄とした．高欄は，高さ 980mm，幅 440～
260mm とした．奥行きに関しては 4000mm とした．湿気
移動解析を行うため，温度および湿度変化の大きい表層部
の要素は，厚さ 1mm で分割を行った．解析モデルを図-1
に示す． 
 使用コンクリートは，高炉スラグコンクリートとし，置
換率を 40%および 70%とし，水結合材比は 50%とした．ま
た，単位水量は 165kg/m3 とした．解析条件を表-3 に示す．
また，検討ケースを表-4 に示す．断熱温度上昇式の算定は，
日本コンクリート工学会(以下 JCI と称す)「マスコンクリ
ートのひび割れ制御指針 2008」[2]における BB 標準値を用
いた場合および既往の研究[3]における高炉スラグコンク
リートの断熱温度上昇式を用いた場合の2つのケースとし
た．各ケースにおける断熱温度上昇式の各係数を表-5 に示
す．また，圧縮強度発現式は，JCI「マスコンクリートの
ひび割れ制御指針 2008」における BB 標準値を用いた場合
および各要素の温度および湿度を考慮した本研究での提
案式を用いた場合の 2 つのケースとした．また，乾燥収縮
に関しては，考慮した場合，考慮しない場合の 2 つのケー
スについて検討した．  
 
 
３． 室内試験結果および考察 
（１）配合条件が圧縮強度に与える影響 
水結合材比と圧縮強度との関係を図-2 に示す．図-2 よ
り，N の場合，材齢 56 日における圧縮強度は，水結合材
比が 45%で 53.3N/mm2，水結合材比が 50%で 43.7N/mm2，
水結合材比が 55%で 40.3N/mm2 であった．B40 の場合，材
齢 56 日における圧縮強度は，水結合材比が 45%で
45.2N/mm2，水結合材比が 50%で 43.5N/mm2，水結合材比
表-5 断熱温度上昇式の各係数 
28.4 0.187 1.40 0.0123
case1
case2
case3
case4
55.3 0.575 1.00 0.179
33.5 0.503 1.47 0.0127
上昇速度に関する
定数β
発熱開始
材齢t0(日)
55.3 0.575 1.00 0.179
検討
ケース
終局断熱温度
上昇量(℃)
上昇速度に関する
定数α (1/日)
表-2 要因と水準(養生条件) 
No 養生方法
養生温度
(℃)
養生湿度
(%RH)
乾燥開始
材齢
(日)
1 40 7
2 3
3 5
4 7
5 80 7
6 3
7 5
8 7
9 40 7
10 3
11 5
12 7
13 80 7
14 3
15 5
16 7
水中 20
恒温恒湿
20 60
30 60
40 60
表-4 検討ケース 
case3
case4
case1
case2
JCIひび割れ
制御指針2008
JCIひび割れ
制御指針2008
温度上昇
JCIひび割れ
制御指針2008
JCIひび割れ
制御指針2008
40
40
圧縮強度発現式
検討
ケース
高炉スラグ
置換率(%)
乾燥収縮の有無
考慮しない
考慮する
40
70
考慮する
考慮する既往の研究[3]
既往の研究[3] 式(3)
式(3)
表-3 解析条件 
項目
熱伝導率(W/m℃)
密度(kg/m3)
比熱(kJ/k℃)
断熱温度上昇特性(℃)
打込み温度(℃)
脱型前：8
脱型後：14
上面 14一定
圧縮強度(N/mm2)
ヤング係数(N/mm2)
引張強度(N/mm2)
ポアソン比
熱膨張係数(×10-6/℃)
外気温
外部蒸気圧
熱伝達率(W/m2℃)
日平均蒸気圧(東京)
1.15
解析条件(高欄)
式(3)もしくはJCI標準式
Ec=6300f’c
0.45
ft=0.13f’c
0.85
0.2
12
日平均気温(東京)
2.7
2300
Q(t)=Q∞(1-exp(-α(t-t0)
β))
11.2
側面
表-1 要因と水準(配合条件) 
No 水結合材比(%)
a
b
c
d
e
f
g
h
i
45
50
55
高炉スラグ置換率(%)
0
40
70
0
40
70
0
40
70
Hosei University Repository
 が 55%で 38.7N/mm2 であった．B70 の場合，材齢 56 日に
おける圧縮強度は，水結合材比が 45%で 39.3N/mm2，水結
合材比が 50%で 36.9N/mm2 ，水結合材比が 55%で
35.7N/mm2 であった． 
水結合材比が 45%の 56 日強度と，水結合材比が 50%
および 55%の 56 日強度を比較すると，水結合材比が 50%
で約 5～20%の強度低下がみられ，水結合材比が 55%で約
10～25%の強度低下がみられた．そのため，水結合材比
が圧縮強度に与える影響は，これまでいわれているように，
高炉スラグ置換率によらず，水結合材比が小さいほど圧縮
強度が大きいという結果が得られた． 
高炉スラグ置換率と強度比との関係を図-3 に示す．こ
こで，強度比とは 7 日強度に対する各材齢における圧縮強
度の比である．図-3 より，7 日強度に対する 28 日強度の
強度比は，N が約 1.40，B40 が約 1.75，B70 が約 2.25 で
あった．また，7 日強度に対する 91 日強度の強度比は N
が約 1.70，B40 が約 2.50，B70 が約 3.15 であった．また，
各材齢とも，強度比は高炉スラグ置換率にほぼ比例する結
果であった． 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートは，初期強度は
低いものの，長期強度の増進が見込まれ，今回の結果から
水中養生であれば，初期強度に対して約 2.5~3.0 倍の長期
強度の増進がみられるものと考えられる． 
（２）養生条件が圧縮強度に与える影響 
各養生温度における材齢と圧縮強度との関係を図-4 に
示す．図-4 より，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリー
トは，いずれの材齢においても，養生温度が高いほど圧縮
強度が高いという結果が得られた．特に，高温養生を行っ
た場合，28 日までの材齢初期において強度増進がみられ
た． 
また，コンクリートの圧縮強度は下記に示す積算温度の
対数表示したものと比例関係にあるといわれている[4]． 
 
  
t
tAM
0
    (1) 
 
ここに M：積算温度(°D・D) 
θ：⊿t 時間中のコンクリート温度(℃) 
A：定数で一般に-10℃が用いられる 
⊿t：時間(日) 
 
そこで，積算温度の対数表示と圧縮強度との関係を図-5
に示す．図-5 より，B70 においてばらつきがみられるも
のの，N および B40 は，養生温度が異なる場合でも積算
温度が同一であればほぼ同程度の圧縮強度となった．よっ
て，乾燥影響を受けた高炉スラグ微粉末を用いたコンクリ
ートであっても，圧縮強度と積算温度の対数との関係を 1
次式で表すことが可能であると考えられる． 
各養生湿度における材齢と圧縮強度との関係を図-6 に
図-1 解析モデル 
図-4 各養生温度における材齢と圧縮強度の関係 
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図-3 高炉スラグ置換率と強度比の関係 
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 示す．図-6 より，材齢 14 日までは，圧縮強度に与える養
生湿度の影響はあまりみられない結果となった．しかし
ながら，材齢 28 日以降は，養生湿度が高いほど圧縮強度
が大きくなる傾向がみられた．高炉スラグ微粉末を用い
たコンクリートは，一般に長期強度の増進が長所として
挙げられており，長期強度を期待する場合には，施工で
きる範囲において極力長く湿潤状態を保つようにするこ
とが重要であると考えられる． 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートが，養生湿度
の影響を受ける可能性があると考えられることから，積
算温度と同様に，圧縮強度と積算湿度の対数との関係が
あるのではないかと思われた．以下に積算湿度の式を示
す． 
 
  
t
tRHD
0
    (2) 
 
 ここに，RHD：積算湿度(%RH・D) 
      θ：⊿t 時間中の環境相対湿度(%RH) 
      ⊿t：時間(日) 
 
 積算湿度の対数表示と圧縮強度との関係を図-7 に示す．
図-7 より，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートは積
算湿度が同一であれば，同等の圧縮強度が得られると考
えられる．高炉スラグ置換率が異なる場合でも，ほぼ同
様な勾配を示したことから，養生湿度がコンクリートの
圧縮強度に与える影響は，高炉スラグ置換率によらず同
一であると考えられる．  
図-8 に各乾燥開始材齢における材齢と圧縮強度との関
係を示す．ここで図中の 3 日脱型，5 日脱型，7 日脱型は，
それぞれ乾燥開始材齢 3 日，5 日，7 日のことである．図
-8 より， N の 56 日強度の場合，3 日脱型が 33.3N/mm2，
7 日脱型が 36.1N/mm2であり約 3N/mm2の差異が生じた．
B40 の 56 日強度の場合，3 日脱型が 26.5N/mm2，7 日脱
型が 30.7N/mm2であり約 4N/mm2の差異が生じた．B70
の 56 日強度の場合，3 日脱型が 20.4N/mm2，7 日脱型が
27.7N/mm2であり約 7N/mm2の差異が生じた．これらの
結果から，乾燥開始材齢が遅いほど，長期材齢の増進が
みられた．また，高炉スラグ置換率が高いほど，長期材
齢の増進に与える影響は大きいものと考えられる． 
 
４． 重回帰分析結果 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの圧縮強度発
現には，水結合材比，高炉スラグ置換率，養生温度，養
生湿度および乾燥開始材齢が影響を与えていると考えら
れる．そこで，これらの配合条件や養生条件を考慮した
圧縮強度発現式の推定を行った． 
 室内試験で得られた結果より，目的変数を圧縮強度，
説明変数を水結合材比，高炉スラグ置換率，積算温度，
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 積算湿度，乾燥開始材齢として重回帰分析を行い，圧縮
強度発現式の算出を行った．重回帰分析で求めた式を以
下に示す． 
 
 
3.6235.1219.0847.0
log' 60.65.1010

 
d
c
tSBW
RHDMf
   (3) 
 
ここに，f’c：推定圧縮強度(N/mm
2) 
M：積算温度(°D・D) 
   RHD：積算湿度(%RH・D) 
   W/B：水結合材比(%) 
    S：高炉スラグ置換率(%) 
    td：乾燥開始材齢(日) 
 
式(3)より，算出した圧縮強度の推定値と実験値との関
係を図-9 に示す．重相関係数は 0.944 となり高い相関が得
られた．そのため，配合条件に加え，積算温度と積算湿
度を用いることでより精度の高い圧縮強度の推定が可能
であると考えられる． 
 
５． FEM 解析結果 
（１）温度解析結果 
コンクリート内部の各要素における温度履歴を図-10
に示す．表面からコンクリート内部に向かって最高温度
が高くなり，経過日数1日で最高温度に達した．その後，
温度は降下し，経過日数10日で各要素とも外気温とほぼ一
致する結果となった． 
なお，応力解析を行う際の強度推定式は，各要素での温
度履歴結果から積算温度を算出して求めた． 
（２）湿気移動解析結果 
コンクリート内部の各要素における相対湿度履歴を図
-11 に示す．コンクリート表面は脱型直後に急激な相対湿
度の低下がみられ，内部ほど脱型後の相対湿度の低下は緩
やかで相対湿度の減尐も尐ない結果となった． 
なお，応力解析を行う際の強度推定式には，各要素での
相対湿度履歴結果から積算湿度を算出して求めた． 
（３）応力解析結果 
コンクリート表面からの距離と各要素の発生応力との
関係を図-12 に示す．図-12 から，乾燥収縮を考慮してい
ない case1および乾燥収縮を考慮した case2を比較した場
合，表面から 100mm の位置における発生応力は同程度で
あり，コンクリート表面ほど応力差が大きい結果であった．
また，コンクリート表面では 5N/mm2程度の差異がみられ
る結果となった． case2 および case3,4 を比較した場合，
コンクリート内部の応力分布は同様な傾向を示す結果と
なった．一方，case4 の発生応力が小さくなった原因とし
ては，高炉スラグ置換率が 70%と高いため，水和に伴う温
度上昇量が小さかったためと考えられる．また，経過日数
90 日では表面から 100mm 以内の範囲において乾燥収縮
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 の有無が発生応力に影響を与える結果となった． 
コンクリート表面からの距離とひび割れ指数との関係
を図-13 に示す．図-13 において，乾燥収縮を考慮してい
ない case1および乾燥収縮を考慮した case2を比較した場
合，経過日数 90 日において，表面から 120mm の範囲に
おいて最小ひび割れ指数に差異が生じる結果となった．特
にコンクリート表面では，case1 は最小ひび割れ指数が
1.54 であるのに対し，case2 では最小ひび割れ指数が 0.47
であった．また，温度・湿度を考慮した圧縮強度発現を用
いた case3および温度のみを考慮した case2を比較した場
合，case3 の方が最小ひび割れ指数は小さくなる結果とな
った．また，最小ひび割れ指数の差異はコンクリート表面
ほど小さくなる結果となった．また，B40 の圧縮強度推定
式を用いた case3 および B70 の圧縮強度発現式を用いた
case4 を比較した場合，最小ひび割れ指数はほぼ同様な分
布状態であった． 
 case1 および case3 の最小ひび割れ指数の分布図を図
-14 に示す．図-14 より，case1 では乾燥収縮を考慮してい
ないため，部材中央の温度上昇に伴う体積変化のみによっ
て内部拘束応力が発生し，部材中央において最小ひび割れ
指数が小さくなる結果となった．一方，case3 では乾燥収
縮を考慮したため，コンクリート表面の乾燥収縮および温
度上昇に伴う体積変化の影響で内部拘束応力が卓越し，乾
燥に伴う強度発現の小さいコンクリート表面において最
小ひび割れ指数が小さくなる結果となった． 
 これらの結果より，乾燥収縮によるひび割れは乾燥に伴
う強度発現が阻害される部材表面において卓越するもの
と思われ，特に，コンクリート表面から 120mm 以内の範
囲においては乾燥収縮によるひび割れが生じる可能性が
あると考えられる．また，高炉スラグ微粉末を用いたコン
クリートの温度・湿度を考慮した強度特性によって解析を
行った場合，温度のみを考慮した場合よりも危険側のひび
割れ指数が得られた．高炉スラグ微粉末を用いたコンクリ
ートは，初期養生における環境条件が強度発現に影響を与
える可能性が考えられ，今回の解析結果から，JCI「マス
コンクリートのひび割れ制御指針 2008」で示された温度
のみを考慮した解析では，部材表面において脱型直後の乾
燥による強度発現の阻害がひび割れ発生に与える影響が
考慮されておらず，この点を考慮した解析の必要性がある
ことを確認した． 
 
６． 結論 
本研究は，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの力
学特性が初期養生期間の温度・湿度や乾燥開始材齢にどの
程度影響を受けるかを検討することを目的として，養生方
法や乾燥開始材齢を変化させた力学特性試験を行った．ま
た，得られた結果をもとに，温度解析，湿気移動解析およ
び応力解析を行い，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリー
トの表面および内部の温度・湿度を考慮した強度発現が，
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートのひび割れ発生
に与える影響について検討した．本研究で得られた知見を
以下に示す． 
(1) 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，乾燥影
響を受けたものでも，その圧縮強度と積算温度の対数との
関係を 1 次式で表すことが可能である． 
(2) 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，養生湿
度が圧縮強度の発現性に影響を与えると考えられる．また，
異なる湿度影響を受けた高炉スラグ微粉末を用いたコン
クリートでも，その圧縮強度と積算湿度の対数とはほぼ比
例する関係にあった． 
(3) 乾燥収縮によるひび割れは乾燥に伴う強度発現が阻
害される部材表面において卓越すると思われ，コンクリー
ト表面から 120mm以内の範囲においては乾燥収縮による
ひび割れが生じる可能性がある． 
(4) 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの温度およ
び湿度を考慮した強度特性によって解析を行った場合，体
積変化に伴うひび割れ評価において，温度のみを考慮した
場合よりも，解析では安全側の評価を行うことができる． 
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 本研究では，温度や湿度を一定の状態で試験を行い，高
炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの力学特性がひび
割れ発生に与える影響を検討した．そのなかで，圧縮強度
を積算湿度で評価できる可能性を見出したことや，温度お
よび湿度を考慮した強度発現がひび割れ発生に影響を与
える可能性があることを見出した． 
今後の課題としては，積算湿度での評価範囲を適切に定
めることや，実構造物における計測やひび割れ調査を行い，
本研究における強度推定式の妥当性を検証していく必要
がある． 
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